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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakaláĜská práce se zabývá navržením vhodné konstrukce mobilního kolového 
podvozku pro transportní stroj, a to konkrétnČ pro vyvážecí traktor. Navržená konstrukce je 
vymodelována v programu Autodesk Inventor. Navržené Ĝešení je ovČĜeno analyticky 
funkčním výpočtem a kontrolním pevnostním výpočtem. Na základČ navrženého 
konstrukčního Ĝešení je vytvoĜena výkresová dokumentace vybraných částí podvozku.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Transportní stroj, Ĝízení zlamováním polorámů , hydrostaticko-mechanický pohon, zdvih 
pístnic, analyticky funkční výpočet, vyvážecí traktor  
ABSTRACT 
This thesis is concerned with designing the construction of a mobile wheeled chassis for 
transport machinery to specifically forwarder. The proposed construction is modeled in 
Autodesk Inventor . The proposed solution is checked by analytically functional computation 
and control  by strength calculation too . On the basis of the proposed construction design is 
created drawing documentation , which include  selected parts of the chassis . 
KEYWORDS 
Transport machine, control by break up half-frames, hydrostatic-mechanical drive, stroke of 
piston rod, analytically functional computation, forwarder  
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ÚVOD 
Úvod 
Obsahem této práce je návrh vhodné konstrukce podvozku mobilního kolového transportního 
stroje. Transportní stroj plní funkci vyvážení sortimentu dĜeva z lesa na místo shromáždČní. 
V dnešní dobČ se pĜi práci stavebních, lesnických a důlních strojů používá Ĝízení zlamováním 
polorámů pomocí zlamovacího kloubu. Tento způsob Ĝízení je velmi efektivní, zvyšuje 
obratnost transportního stroje pĜi práci v tČžkém nebo drsném terénu.                                                                                                       
Tato práce je rozdČlena do tĜí  následujících části. 
V první části je proveden rešeršní rozbor podvozků strojů podobné konstrukce. Zde je zahrnut 
popis transportního stroje, Ĝízení stroje, typů náprav, typů pohonu a popis pneumatik pro tento 
průmyslový segment.  
Druhá část se zabývá návrhem kolového podvozku pro transportní stroj. Jako první je 
navrhnuta vhodná koncepce Ĝízení tzn. návrh motoru, hydromotorů a náprav. PĜi výbČru 
komponent této koncepce se vychází z Ĝídících koncepcích různých výrobců podobných 
transportních strojů resp. vyvážecích traktorů. Dle takto zvolené koncepce je navrhnut pĜední 
a zadní polorám se stĜední spojovací částí Ězlamovacího kloubu včetnČ jeho uchycení 
k zadnímu polorámu pomocí čepů a jeho ovládání pĜímočarými hydromotory). Tato část  tyto 
polorámy ovládá pĜi zatáčení do stran. Navržená konstrukce je vymodelována v  programu 
Autodesk Inventor, a také je v práci po jednotlivých částech podrobnČ popsána z funkčního 
hlediska. 
Ve tĜetí a poslední části je navržené konstrukční Ĝešení ovČĜeno analyticky funkčním 
výpočtem. OvČĜováno je napĜ.: síly v pístech pĜímočarých hydromotorů, svČtlost podvozku, 
správné umístČní kol a náprav, atd. za pomocí pĜíslušných vzorečků a technických rozmČrů 
z navržené konstrukce.  
Dále je proveden pevnostní výpočet vybrané součásti, a to konkrétnČ spojovacího čepu 
spojující zlamovací kloub s pĜedním polorámem. Kontrola tohoto čepu je na provedena na 
stĜih k mezi kluzu zvoleného materiálu. 
V závČru je provedeno zhodnocení, zda tato navržená konstrukce vyhovuje pĜedepsaným 
požadavkům, a to z hlediska funkčního i z hlediska pevnostního.  
K práci je doložena výkresová dokumentace navrženého konstrukčního Ĝešení. Jedná se o 
výkres sestavy celkové konstrukce a o čtyĜi výkresy svaĜenců vybraných částí podvozku.   
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TRANSPORTNÍ STROJE 
1 TRANSPORTNÍ STROJE 
Transportní stroje jsou určeny k pĜepravČ materiálů do jiných transportních strojů nebo pĜímo 
na určené místo vykládání na vzdálenosti krátké či velké. Doprava materiálů může být 
letecká, lodní nebo silniční. Typickým pĜíkladem mobilních kolových transportních strojů 
jsou kolové nakladače, kolové vyvážecí stroje, dempry atd. 
 
1.1 KOLOVÉ VYVÁŽECÍ STROJE 
Kolové vyvážecí stroje jsou vysokovýkonné jednoúčelové transportní stoje, jejichž základním 
úkolem je vyvážení sortimentu dĜeva z lesa na místo určené k jeho shromáždČní a následnému 
zpracování. Vyvážecím strojem se rozumí dvou až čtyĜ nápravový silniční stroj. Stroje lze 
podle výkonu, nosnosti a rozmČrů rozdČlit do pČti skupin Ěvelmi malé, malé, stĜední, velké a 
velmi velkéě. Stroje společnosti John Deer mají dokonce otočnou kabinu. Otočná kabina 
poskytuje jedinečný 360° výhled kolem dokola, což pĜíznivČ ovlivňuje bezpečnost a 
ergonomii práce pĜi manipulaci s nákladem. Náklad je zvedán pomocí hydraulické ruky, která 
může mít dosah až 7 metrů. Vyvážecí stroj je vyobrazen na obrázku 1. [25]  
 
Obrázek 1 Kolový vyvážecí stroj firmy Caterpillar [25] 
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KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PODVOZKŮ STROJE 
2 Konstrukční provedení podvozků stroje 
Provoz strojů pro zemní práce klade vysoké nároky na podvozkovou část. Podvozky Ěnosičeě 
musí zajištovat dostatečnou hnací sílu, která je potĜebná pro spolehlivé pĜenášení zatížení 
vyvolané činností pracovního nástroje. Dále musí zajištovat dobrou průchodnost tČžkým 
terénem v různých klimatických podmínkách. Díky podvozku získá stroj taktéž manévrovací 
schopnosti, díky nimž je buď pĜímo či nepĜímo ovlivnČna provozní výkonost stroje. Kolové 
podvozky jsou vhodné pro pĜípady, kdy je požadovaná vysoká pohyblivost, stabilita a časté 
pĜemísťování stroje. V praxi se vČtšinou setkáme s tímto typem podvozků s pneumatikami 
vČtších rozmČrů s nízkým huštČním. Rychlost pojezdu strojů s tímto typem podvozku je cca 
23 km/h. [4], [5]   
2.1 POPIS ČÁSTÍ PODVOZKU 
Podvozek mobilních transportních strojů se dá dle obrázku 2 rozdČlit na pĜední (1), stĜední (2) 
a zadní část (3). StĜední a zadní část a zadní část jsou spolu pevnČ spojeny. PĜední a stĜední 
část jsou spolu spojeny čepem, který umožňuje natáčení pĜední části do stran a tím se může 
transportní stroj lépe pĜizpůsobit lesnímu terénu. [2]   
 
Obrázek 2 Popis hlavních částí podvozku mobilního transportního stroje [6] 
2.1.1 PŘEDNÍ ČÁST  
PĜední polorám nese Ĝídící ústrojí včetnČ kabiny Ĝidiče. ěídícím ústrojím se rozumí vznČtový 
motor, pĜevodovka, chladič, hydrogenerátor, hydromotory, tuhá náprava atd.  
2.1.2 ZADNÍ ČÁST 
Zadní část nese kromČ hydromotorů a tuhé nápravy náklad. Ten je umisťován buď na vidlice 
upevnČné na zadním polorámu nakládacím jeĜábem, který je součástí zadního polorámu nebo 
na korbu. Záleží na druhu transportního stroje.  
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KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PODVOZKŮ STROJE 
2.2 ŘÍZENÍ ZALAMOVÁNÍM POLORÁMŮ 
Jedná se o Ĝízení pomocí stĜedové části neboli stĜedového kloubu viz obrázek 3. Tento kloub 
umožňuje zatáčení transportního stroje do stran pomocí čepů na kterých je uchycen. Nátáčení 
stroje kolem čepů probíhá ve dvou osách. Natočení bývá obvykle 40-45° [9] a je umožnČno 
dvČmy axiálními hydromotory umístČnými v zadním polorámu.  
 
Obrázek 3 Osy zlamovacího kloubu kolem kterých se může přední polorám otáčet 
 
Obrázek 4 Ukázka řízení zlamovacím kloubem[6] 
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KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PODVOZKŮ STROJE 
VÝHODY TRANSPORTNÍCH STROJŮ ŘÍZENÝCH ZALAMOVÁNÍM POLORÁMŮ 
Transportní stroj vybavený zlamovacím kloubem se umí perfektnČ pohybovat na klikatých, 
úzkých pĜíjezdových cestách, prostorech na staveništích apod. Zkrátka v prostĜedí, kde je 
vyžadována vysoká obratnost nakládacího stroje. Stroj je obratný i v nejvČtším úhlu natočení 
pĜedního polorámu, a proto dokáže využít malý prostor k manipulaci s materiálem či  k 
otočení samotného stroje. Tím se zvýší účinnost jeho práce a zároveň se sníží doba práce. 
Zlamovací kloub také díky reakci na nerovnosti povrchu zajišťuje stálý kontakt všech čtyĜ kol 
s povrchem.  
 
Obrázek 5 Ukázka obratnosti transportního stroje řízeného kloubovým rámem zalamováním polorámů  
[12] 
 
Obrázek 6 Příklad efektivního využití transportního stroje se zlamovacím kloubem [15] 
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KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PODVOZKŮ STROJE 
2.3 NÁPRAVY 
Nápravy transportního stroje musí být zkonstruovány tak, aby odolávaly jakýmkoliv 
provozním podmínkám. Tyto nápravy jsou tuhé a nejsou Ĝiditelné. Jejich Ĝízení je zajištČno 
zlamovacím kloubem. PĜední náprava je pĜipevnČna pevnČ k rámu pomocí tvarových tĜmenů a 
nese hmotnost Ĝídícího ústrojí včetnČ kabiny Ĝidiče. Také musí zachycovat vnitĜní namáhání 
krutem a také vnČjší síly, které vznikají pĜi pracovní činnosti stroje. Zadní náprava nese zadní 
polorám s nákladem. Nápravy používané v tČžkém provozu disponují kalenými ozubenými 
pĜevody, ložisky s vysokou únosností a dlouhodobou životností. Pohon transportních strojů 
může být 2x2, 4x4 ĚnapĜ. u stavebních strojůě a u lesnických strojů 6xŘ až ŘxŘ. [18] 
 
Obrázek 7 Tuhá náprava vyvážecího traktoru firmy NAF [8] 
2.4 PNEUMATIKY 
Výkonnost transportního stroje závisí na druhu pneumatik, konkrétnČ na druhu plášťů. 
NejrozšíĜenČjším typem jsou vzdušnicové pneumatiky. Hlavní části pneumatiky jsou 
znázornČny obrázku Ř. 
 
Obrázek 8 Hlavní části pneumatiky [19] 
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KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PODVOZKŮ STROJE 
Vrchní vrstvu tvoĜí bČhoun opatĜený vzorkem. Pomocí bČhounu je zajištČn styk kola s 
vozovkou. Oproti osobním automobilům disponuje bČhoun silnou tloušťkou, pro možnost 
dalšího podĜezání bČhounu. Další vrstvu tvoĜí buď radiální nebo diagonální kordonová vrstva. 
Pod tČmito vrstvami se nachází vnitĜní guma, která zabraňuje úniku vzduchu z vnitĜku pláštČ. 
Poslední částí je patka pneumatiky. Patka dosedá na ocelový ráfek a protože zajišťuje 
bezpečné usazení pláštČ na ráfku, musí být zesílená. Její jádro je tvoĜeno patním lanem 
z vysokopevnostního ocelového lana. 
RADIÁLNÍ PNEUMATIKY 
Radiální pneumatiky mají nČkolik kordonových vrstev složených z proužků textilu. Jejich 
počet závisí na nosnosti a rozmČru pneumatiky. Vrstvy tvoĜící kordonovou tkaninu ubíhají od 
patky k patce kolmo na smČr otáčení kola. Na korunČ pneumatiky je umístČna tzv. korunní 
vrstva ocelových kordů, ty jsou položeny na sebe v různých úhlech viz obrázek 1ř. [19] 
DIAGONÁLNÍ PNEUMATIKY 
U transportních strojů jako jsou lesní vyvážecí traktory, harvestory apod. se používají 
diagonální pneumatiky. Na rozdíl od radiální pneumatiky vrstvy kordové tkaniny ubíhají 
šikmo od patky k patce. Tyto kordonové tkaniny jsou vrstveny stejným způsobem na bocích i 
na korunČ pneumatiky viz obrázek 1ř. Mezi výhody patĜí napĜ. vyšší pevnost Ěboční stabilitaě, 
samočistící kapacita na bahnitém terénu, vyšší odolnost proti poškození boční stČny.  
 
Obrázek 9 Konstrukce radiální a diagonální pneumatiky [19]
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3 POHON POJEZDU  
Pohony pojezdu lze rozdČlit do tĜí skupin:       
3.1 HYDRODYNAMICKÉ POHONY 
U hydrodynamických pohonů lopatky hydrodynamického mČniče pohánČné motorem, uvádČjí 
do pohybu hydraulický olej. Kinetickou energií oleje se roztáčí lopatky, které jsou spojeny 
s výstupním hĜídelem. Tím dojde k pĜenesení točivého momentu. Nevýhodou tohoto pohonu, 
je velká pĜemČna energie motoru na prokluz.   
3.2 HYDROSTATICKÉ POHONY 
Hydrostatický pohon na rozdíl od hydrodynamického pohonu pracuje s malým průtokem 
oleje, ale pod velkým tlakem. Čerpadlo uvedené do pohybu motorem rozvíĜí olej do 
hydromotoru, díky kterému se točivý moment pĜenese do jednotlivých kol. Tento typ pohonu 
má sice nižší spotĜebu paliva, ale není vhodný na delší pojezdové vzdálenosti. [7] 
3.3 HYDROSTATICKO-MECHANICKÝ POHON 
PĜenos kroutícího momentu je pĜenášen od spalovacího motoru hydrostaticky pomocí 
kinetické energie oleje pĜes hydrogenerátor až do hydromotoru umístČným k nápravČ. Zde se 
mČní energie ze sloupce kapalin na mechanickou energii. Rozdíl tohoto pohonu tvoĜí absence 
Cardanového hĜídele mezi hydrogenerátorem a hydromotorem nahrazeného rozvodovými 
hadicemi. Principem této kombinace je zábČr hydrostatiky pĜi rozjezdu, která je doplnČna pĜi 
zvyšující se rychlosti mechanickým pohonem. Jakmile stroj dosáhne maximální rychlosti je 
hydrostatika vyĜazena a plnČ nahrazena mechanickým pohonem. V dnešní dobČ se můžeme 
s tímto pohonem setkat u traktorů, stavebních strojů napĜ. Catterpillar, Liebherr, Volvo atd. 
Dále pak u lesních strojů ĚJohn Deere, apod.ě [7] 
 
Obrázek 10 Závislost výkonu na rychlosti transportního stroje [7] 
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POHON POJEZDU 
FUNKCE HYDROSTATICKO-MECHANICKÉHO POHONU 
Točivý moment ze vznČtového motoru je mechanicky pĜenášen planetovým soukolím do 
hydrogenerátoru. Na rozdíl od koncových pĜevodů náprav, kde je vždy jedna součást  pĜi 
pĜenosu točivého momentu fixní, se všechna kola v tomto planetovém soukolí mohou otáčet. 
Unášeč se satelity se točí díky motoru. Díky tomu se také musí točit minimálnČ jedno z kol – 
sluneční nebo korunové nebo obČ. Točit se bude to kolo, které klade menší odpor. VnČjší 
korunové kolo klade pĜi rozjezdu menší odpor, tím je roztáčeno hydraulické čerpadlo. 
Čerpadlo vhání olej do okruhu neboli do hydromotoru. Tím se stroj rozjíždí hydrostaticky a 
začíná se točit i mechanická část. ObČ části jsou propojeny ozubeným kolem. Díky desce 
čerpadla, která je naklonČná je vytvoĜen, takový odpor, který způsobí pĜenos síly motoru do 
pojezdu pouze mechanicky.  
 
 
Obrázek 11 Princip činnosti hydrostaticko-mechanické převodovky [7] 
 
 
BRNO 2015 
 
25 
 
VOLBA MOTORU 
4 VOLBA MOTORU 
U vyvážecích traktorů se používají vznČtové čtyĜválcové motory ĚnapĜ. u firmy John Deere, 
Rottne, Caterpillar).  Dle tabulky 1 uvedené níže je zvolen pro tento transportní stroj motor 
s výkonem 60 kW. Pomocí výkonu a nosnosti podvozku a provozní hmotnosti lze zvolit další 
části transportního stroje ĚnapĜ. nápravy, hydromotoryě.  
Tabulka 1Rozdělení lesních transportních strojů[18] 
 
Výstupní otáčky tohoto motoru byly dle katalogů podobných transportních strojů zvoleny na 
nm = 1 300 ot/min. Model vznČtového motoru byl získán jako CAD model viz obrázek 12. 
Motor bude uchycen k pĜednímu polorámu pomocí silentbloků.   
 
Obrázek 12 Model vznětového čtyřválcového motoru 
 
BRNO 2015 
 
26 
 
VOLBA HYDROMOTORU 
5 VOLBA HYDROMOTORU 
PĜi jeho volbČ je vycházeno z výkonu vznČtového motoru a z otáček výstupního hĜídele. Pro 
transportní stroj jsou zvoleny hydromotory MZ/MZE02 z katalogu od výrobce Poclain-
Hydraulics [11].  
 
Obrázek 13 Hydromotor MZ MZE02[11] 
Každý hydromotor pohání jednu nápravu, na kterou bude uchycen pomocí šroubů. Na rozdíl 
od vyvážecích strojů, kde je kroutící moment z Ĝídící jednotky pĜenášen na zadní nápravu 
pomocí Cardanového hĜídele, bude hydrogenerátor se zadním hydromotorem hydromotorem 
spojen pomocí rozvodových hadic pro průtok oleje. Model hydromotoru byl získán jako CAD 
model. 
 
Obrázek 14 Uchycení hydromotorů k nápravám
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6 NÁVRH PNEUMATIK 
Pro podvozek návrhu transportního stroje resp. vyvážecího traktoru byla zvolena diagonální 
pneumatika 422SB Twin Forestry od výrobce Trelleborg.  
6.1 POPIS PNEUMATIK ZNAČKY TRELLEBORG 
Pneumatika Trelleborg 422SB Twin Forestry je navržena pro dosažení vynikající tažné síly v 
obtížném, jílovitém terénu, stejnČ jak na ledu nebo snČhu. U transportních strojů napĜ. 
forwarderů se používají široké nízkotlaké pneumatiky. Tlak by nemČl být menší než 1,2 bar. 
V praxi je používán nejčastČji provozní tlak 2 – 2,5 bar.  Díky menšímu tlaku mají tyto 
pneumatiky zhruba o 30 % vČtší dotykovou plochu, než standartní pneumatiky a lépe 
pĜenášejí tažnou sílu kol na půdu. PĜi provozním zatížení jedné pneumatiky 2500 kg bude 
pro lehký, tČžký a velmi tČžký terén zvolen tlak v pneumatice 2,4 bar. [17] 
 
Obrázek 15Ukázka  pneumatiky 422SB Twin Forestry [17] 
6.2 POSTUP PŘI NÁVRHU PNEUMATIK 
Pro návrh pneumatiky se vychází z provozní hmotnosti pĜi plném naložení stroje 9000 kg a 
rychlosti transportního stroje která je v lehkém, tČžkém i velmi tČžkém terénu 10 - 20 km/h. 
[9] Parametry pneumatiky jsou vybrány z katalogu firmy Trelleborg. [16] Dle 
pĜedpokládaného zkušebního zatížení jedné pneumatiky 2 500 kg, byla vybrána pneumatika 
422SB s rozmČry 710/55-34-LI161. Dle navržené pneumatiky je také zvolen rozmČr disku a 
takto navrhnutá kompletní pneumatiky je vymodelována v programu Autodesk Inventor. 
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7 NÁVRH NÁPRAV 
Hlavními parametry pĜi návrhu tuhých náprav jsou výkon transportního stroje a jeho provozní 
hmotnost. Takové nápravy vyrábí napĜíklad firma DANA Spicer. Náprava byla zvolena 
z katalogu této firmy. [17] Tyto nápravy jsou vyrábČny nejen pro vyvážecí traktory, ale také 
pro kolové nakladače, kolová rypadla atd.  
VOLBA ROZMĚRŮ NÁPRAVY 
PĜíruba pro spojení nápravy s hydromotorem byla upravena, tak aby tvarovČ odpovídala 
spojovací pĜírubČ hydromotoru. RozmČry uvedené v katalogu jsou pro kolové nakladače, 
takže pro tento transportní stroj byly zvoleny rozmČry náprav dle rozchodu kol lesních strojů. 
 
Obrázek 16 Výkresy tuhé nápravy firmy DANA Spicer (přední pohled) [17] 
 
Obrázek 17 Výkresy tuhé nápravy firmy DANA Spicer (půdorys) [17] 
Pro tyto nápravy byly zvoleny rozmČry A = 2080 mm, B = 250 mm, C = 370 mm, D = 410 
mm. 
 
Obrázek 18 Model tuhé nápravy vytvořený v programu Autodesk Inventor
BRNO 2015 
 
29 
 
NÁVRH POLORÁMŮ 
8 NÁVRH POLORÁMŮ 
PĜi návrhu konstrukce a rozmČrů polorámů je vycházeno z informací poskytnutých od firmy 
Volvo [6] a dle velikosti modelu motoru, náprav a hydromotorů je navržena konstrukce 
pĜedního a zadního polorámu. 
8.1 VOLBA MATERIÁLU 
Oba polorámy jsou svaĜované konstrukce z materiálu vysokopevnostní oceli S 690 EN 10025-
6. Jedná se o kalenou a temperovanou ocel vhodnou pro konstrukce zemních strojů a zaĜízení 
s vynikajícími vlastnostmi tváĜení a svaĜování.  
 
Obrázek 49 Vysokopevnostní ocel – plech [13] 
                   Tabulka 2Mechanické vlastnosti vysokopevnostní oceli [13] 
Minimální mez 
kluzu Rp0,2 
[MPa] 
Mez pevnosti 
Rm[MPa] 
Minimální 
tažnost 
(Lo=5,65√ܵ௢) 
[%] 
Min. nárazová 
práce Ě°C/J) – 
pĜíč 
380 590-770 17 -60/27 
 
Polorámy tvoĜí také pĜíčné a podélné jekly – uzavĜené svaĜované profily. Ty jsou vyrábČny 
z materiálu S235JRH dle ČSN EN 10219-1. [14] 
Tabulka 3 Mechanické vlastnosti oceli S235JHR pro tloušťky ≤ 16 mm [14] 
Minimální mez kluzu REH 
[MPa] Mez pevnosti v tahu [MPa] Tažnost [%] 
235 360 24 
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8.2 NÁVRH PŘEDNÍHO POLORÁMU 
PĜední polorám viz obrázek 20, 22 je svaĜen z bočních plechů Ě1ě tloušťky 10 mm, volný 
prostor mezi tČmito plechy má šíĜku 700 mm, Kolmo na tyto bočnice je pĜivaĜen spodní plech 
(2). Celou konstrukci zpevňují dva šikmé spodní plechy Ě3ě. Tyto plechy tvoĜí podvozkovou 
vanu, do které bude umístČno Ĝídící ústrojí. Na boční a pĜední šikmý plech jsou pĜivaĜené dva 
podélné jekly 120x60x8-3255 mm (4)  a jeden pĜíčný jakl 120x60x8-60 mm. (5)  Tyto jekly 
budou nést váhu pĜední části stroje. K bočnicím jsou pĜivaĜeny výstuhy o tloušťce 15 mm Ě6), 
sloužící k uchycení nápravy pomocí tĜmenů viz obrázek 21. V zadní části je pĜivaĜena pĜíčná 
konstrukce o tloušťce 115mm (7). V této konstrukci bude na kluzném ložisku (8) uložen 
spojovací čep polorámů. Na tomto polorámu jsou pĜivaĜeny nosné prvky horní konstrukce 
transportního stroje Ě9). K pĜední části bude pĜivaĜen nárazník (10).  
 
Obrázek 20Model předního polorámu (pohled 1) 
 
Obrázek 21 Uchycení náprav pomocí třmenů spojených šrouby se šestihranou hlavou 
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Obrázek 22 Model předního polorámu (pohled 2) 
8.3 NÁVRH ZADNÍHO POLORÁMU 
Zadní polorám lze rozdČlit do tĜí částí: pĜední nosník Ě1ě, zadní část polorámu Ě2ě a zadní 
vysouvací díl Ě3ě viz obrázek 23.  
 
Obrázek 23Model celého zadního polorámu 
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8.3.1 PŘEDNÍ NOSNÍK 
PĜední nosník viz obrázek 24, je spojen se zlamovacím kloubem pomocí čepů a zároveň ho 
ovládá pomocí pĜímočarých hydromotorů, které jsou umístČny v pĜíčném jeklu 220x202x10 
mm (1). UvnitĜ jeklu jsou pĜivaĜeny držáky (2), které jsou svaĜeny s vedením pĜíčného čepu 
hydromotorů Ě3). Vedení je vyztuženo výstuhou pĜivaĜenou k zadní a boční stranČ podélného 
jeklu (4). Tento jakl je pĜivaĜen k dvČma menším podélným jaklům  120x60x6-540 (5). K 
horní stranČ jeklu je pĜivaĜena horní deska Ě6), s vedením pĜíčného čepu Ě7). Konstrukce je 
vystužena dvČma výstuhami Ě8). Tyto výstuhy musí být navrženy a umístČny tak aby 
nepĜekážely pĜímočarým hydromotorům pĜi práci. K pĜíčným jeklům je pĜivaĜena dolní deska 
s vedením čepu (9). V boční stranČ jeklu jsou vyvrtány otvory pro pracovní pohyb 
pĜímočarých motorů Ě10).      
  
Obrázek 24 Model předního nosníku 
8.3.2 ZADNÍ ČÁST POLORÁMU 
Zadní část polorámu Ěviz obrázek 25ě se skládá z dvou podélných jaklů 160x90x8-3072 mm 
(1). K nim jsou pĜivaĜeny tĜi pĜíčné jekly jako zpevnČní (2) s rozmČry 120x60x6-540 mm. Na 
tČchto místech můžou být v pĜípadČ vyvážecího traktoru pĜivaĜeny oka pro uchycení vidlic 
pro náklad nebo v pĜípadČ jiného transportního stroje uchycení pro hydraulické válce, které by 
zdvihaly korbu. Celá konstrukce je vystužena plechy o tloušťce 10 mm Ě3) , které zároveň 
slouží k umístČní nápravy a hydromotoru. Náprava bude umístČna spodní část polorámu (4) a 
uchycena bude tĜmeny k tvarovým konstrukcím pĜivaĜeným k obou bočním výstuhám Ě5ě 
dvČma šrouby na každé stranČ. Ve spodním krytu (6), který slouží zároveň pro vystužení 
konstrukce budou vyvrtány dva otvory (7) pro pro hadici, která bude pĜivádČt hydrauliku 
z hydrogenerátoru do hydromotoru a hadici, která bude tuto hydrauliku odvádČt zpČt do 
hydrogenerátoru průchozím otvorem mezi dvČmi svaĜovanými konstrukcemi Ě8).   
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Obrázek 25Model zadní části polorámu 
8.3.3 ZADNÍ VYSOUVACÍ DÍL 
Zadní vysouvací díl viz obrázek 26 se skládá ze dvou podélných jeklů 120x60x6-940 mm (1), 
které se zasouvají do jeklů zadní části polorámu. Tato část slouží pro pĜípad, že je náklad delší 
než je samotná zadní část polorámu. Tyto nosné profily jsou spojeny dvČma jekly 120x60x6-
566 mm (2). K nosným profilům a druhému jaklu je dále pĜivaĜena plechová konstrukce Ě3ě 
sloužící jako kryt zadních svČtel stroje.  
 
Obrázek 26Model zadní vysouvací části 
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8.4 NÁVRH SPOJOVACÍ ČÁSTI POLORÁMŮ 
ěízení zalamováním polorámů je ovládáno zlamovacím kloubem viz obrázek 3. Ten 
umožňuje vytočení pĜedního polorámu o 45° do každé strany. Toto vytočení je provedeno za 
pomocí dvou axiálních hydromotorů. Natočení zlamovacího kloubu o 45° je Ĝízeno pracovním 
zdvihem pístnic hydromotoru. Proto je potĜeba nejprve určit tento zdvih. PĜi výpočtu zdvihu 
se vychází z modelu kloubu a jeho uchycení v programu Autodesk Inventor. 
8.5 VOLBA AXIÁLNÍCH PŘÍMOČARÝCH HYDROMOTORŮ 
PĜi výpočtu se vychází ze tĜí vstupních parametrů viz obrázek 27. Ze stĜedu otvoru pro čep, 
kolem kterého se otáčí zlamovací kloub Ě1ě, ze stĜedu otvoru pro čep, který je uchycen 
v levém otvoru kloubu Ě2ě. Na tomto čepu bude na ložisku nasazeno oko pĜímočarého 
hydromotoru. Ze stĜedu otvoru pro pĜíčný čep (3), na kterém bude na kloubovém ložisku 
nasazena druhá strana pĜímočarého hydromotoru. 
 
Obrázek 27 vstupní parametry výpočtu 
Obrázek 27 lze pĜevést na zjednodušený mechanismu pomocí programu AutoCAD  viz 
obrázek 2Ř. Mezi body jsou zobrazeny namČĜené vzdálenosti. V tomto pĜípadČ je natočení 
kloubu nulové. 
 
Obrázek 28 Stav před natočením zlamovacího kloubu 
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Obrázek 5Stav při natočení zlamovacího  kloubu o 45° 
Z obrázku 2Ř je patrné, že pĜi zmČnČ úhlu natočení o 45°, se vzdálenost (2-3) = 722,45 mm na 
vzdálenost (2-3ě´ = 582,28 mm. Zdvih pĜímočarého hydromotoru je tedy rozdílem tČchto 
dvou vzdáleností. 
zh = 722,45 – 582,28 = 140 mm                                                                                               (1) 
Dle vypočítaného zdvihu byl z katalogu firmy HydrauliCS [24] viz obrázek 30zvolen pĜíslušný 
axiální hydromotor. U mobilních kolových strojů se používají jednočinné nebo dvojčinné 
axiální hydromotory. Jedná se o jednočinný hydromotor série ZH-PL1 neboli plunžr 
s vedením pístu. 
 
 
Obrázek 30 Přímočarý hydromotor ZH-PL1[24] 
TECHNICKÝ POPIS HYDROMOTORU  
PĜímočarý hydromotor ZH-PL1 pĜemČňuje tlakovou energii kapaliny na energii mechanickou 
pomocí axiální síly pístní tyče. Tento hydromotor pracuje pouze v jednom smČru – výsuvu. 
ZpČtný pohyb pístní tyče musí být zajištČn vnČjší silou. Tyto hydromotory disponují 
jednoduchou konstrukcí. [24]  
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8.6 POPIS KOMPLETNÍ STŘEDNÍ ČÁSTI 
Jedná se o spojení zlamovacího kloubu (1)  k pĜednímu jaklu zadní nápravy viz obrázek 31.  
V zlamovacím kloubu jsou na čepech, uložených v kloubových ložiskách, uchyceny 
pĜímočaré hydromotory Ě2ě. Tyto čepy jsou zajištČny proti pohybu v horní stranČ čepu pomocí 
stahovacího kroužku a šroubu. Do spodní strany čepů je vyvrtán otvor pro závlačku. PĜíčný 
čep viz pĜíloha umožuje natáčení kloubu do stran pomocí dvou kluzných ložisek, které 
zajišťují rotační pohyb tohoto kloubu. Čep je zajištČn proti pohybu pomocí šroubu a 
stahovacího kroužku na obou stranách. Ě3ě  Šrouby jsou zašroubovány do vyvrtaných 
vnitĜních závitů čepu. Mezi horní i spodní stranou kloubu a horní  spodní stranou vedení 
kloubu Ě4ě je vymezena vůle 1 mm, pro vykonání jeho rotačního pohybu kolem čepu. 
Hydromotory jsou uchyceny k pĜíčnému jaklu (5) stejným způsobem jako je uchycen 
zlamovací kloub, tedy pomocí šroubu a stahovacího kroužku Ě6ě. Tento čep je nalisován 
v jeho vedení (7) pĜivaĜeného k držákům (8) jaklu. Poslední částí je podélný čep (9) spojující 
pĜední část stroje s jeho stĜední částí. Tato konstrukce je pĜivaĜena k zadnímu polorámu. 
 
Obrázek 31 Spojení zlamovacího kloubu k přednímu nosníku zadní nápravy
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9 VYTVOŘENÍ KOMPLETNÍHO MODELU PODVOZKU 
Na základČ navržení všech dílčích součástí byl v programu Autodesk Inventor vytvoĜen 
kompletní model kolového podvozku pro transportní stroj viz obrázek 32. PĜední (1)  a zadní  
(2) polorám jsou spojeny zlamovacím kloubem (3). Do polorámů jsou vloženy nápravy na 
kterých jsou nasazeny  kola (4) a zajištČny tĜmeny viz obrázek 20 výše. Na pĜední stranČ 
polorámu je na jaklech umístČna kapota (5). Pod ni bude umístČn vznČtový motor, chladič, 
pĜevodovka a hydrogenerátor. 
 
Obrázek 32 Kompletní model podvozku 
Pravý konec spojovacího čepu je zajštČn proti pohybu pĜvaĜením ke zlamovacímu kloubu a 
druhý konec je zajštČn proti pohybu pomocí stahovacího kroužku a šroubu se šestihranou 
hlavou M36 viz pĜíloha 2). 
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10 ANALYTICKY FUNKČNÍ VÝPOČET 
Analyticky funkčním výpočtem se rozumí výpočet z hlediska funkce stroje neboli zda stroj 
dokáže správnČ vykonávat požadovanou funkci bez sebemenších potíží. 
10.1 VÝPOČET SIL  ZDVIHU PŘÍMOČARÝCH HYDROMOTORŮ 
Zvolené pĜímočaré hydromotory dokáží pracovat s konstrukčním tlakem: pmax = 25 MPa. [24] 
PrůmČr pístnic hydromotoru je ⌀d = 45 mm. Dle základního vzorečku pro výpočet tlaku 
pomocí síly a plochy lze po úpravČ vypočítat pĜedpokládanou sílu zdvihu jednoho 
hydromotoru. ݌௡ = ��ௌ�  => �௡ = ݌௡  ∙ ܵ௣ = ݌௡  ∙  �∙��మସ                                                                       (2) 
Kde: Fn [N] − návrhovaná síla na pístnici hydromotoru ݌௡ [MPa] − navrhovaný konstrukční tlak ܵ௣ [mm2] – činná plocha pístnice Fn = ʹͷ ∙  �∙ሺସହሻమସ = 39 760,78 N                                                                                             (2) 
PĜedpokládaná síla zdvihu jednotlivých hydromotorů bude 39 760,78 N.  
 
VÝPOČET PRÁCE POTŘEBNÉ K PŘEKONÁNÍ JÍZDNÍCH ODPORŮ 
Dále je tĜeba ovČĜit zda tato síla jednotlivých hydromotorů dokáže pĜekonat součet všech 
odporů pĜi zatočení do stran, když stroj stojí na místČ. OvČĜení se provede principem sčítání 
práce pro pĜekonání jednotlivých odporů, který musí pĜímočaré hydromotory pĜekonat. 
Prvním odporem, který musí kola pĜi natáčení do stran pĜekonat je tĜecí moment Mt. Tento 
moment vzniká na kontaktní ploše mezi kolem a vozovkou. ܯ் = Ͳ,͸͸͸͸͹ ∙ �௡ଵ ∙ ்݂ ∙ ܴ     [ܰ ∙ ݉] [20]                                                                             (3) 
Kde: 
Fn1  [N] – normálová síla působící na kolo 
fT  [-] – součinitel tĜení mezi pneumatikou a vozovkou 
R  [m] – polomČr stykové plochy pneumatiky a vozovky 
0,66667  [-] – konstanta vzniklá integrací [20] 
Práci potĜebnou pro pĜekonání tĜecího momentu lze napsat ve tvaru: �ே = Ͳ,͸͸͸͸͹ ∙ ்݂ ∙ �∙�ଵ଼଴ ሺ݉� ∙ ݃ ∙ ܴ� + ݉ோ ∙ ݃ ∙ ܴோሻ [�]     []                                                  (4) 
 
 
 
 
BRNO 2015 
 
39 
 
ANALYTICKY FUNKČNÍ VÝPOČET 
Kde: 
fT = 0,4 - koeficient tĜení pro styk: pneumatika – polní cesta Ěmokrá)  
mF = 2580 kg - hmotnost působící na pĜední nápravu pĜi plném naložení stroje  
mR = 6420 kg - hmotnost působící na zadní nápravu pĜi plném naložení stroje 
RF - polomČr stykové plochy pĜední pneumatiky pĜi plném naložení stroje 
RR - polomČr stykové plochy zadní pneumatiky pĜi plném naložení stroje 
γ = 45 ° - úhel natočení jednotlivých kol pĜi plném zatočení 
g = ř,Ř1 m∙s-2 - gravitační zrychlení ܴ� = √ ௠�∙�ଶ∙௣�∙� ÷ ͳͲͲͲ = √ଵଵଵଶ∙ଽ,଼ଵଶ∙଴,ଶସ∙� ÷  ͳͲͲͲ = Ͳ,Ͳͺͷ ݉                                                         (5) ܴோ = √ ௠�∙�ଶ∙௣�∙� ÷ ͳͲͲͲ = √ସ଴ହ଼∙ଽ,଼ଵଶ∙଴,ଶସ∙� ÷ ͳͲͲͲ = Ͳ,ͳ͹͵ ݉                                                        (6) �ே = Ͳ,͸͸͸͸͹ ∙ Ͳ,Ͷ ∙ �∙ସହଵ଼଴ ሺͳͳͳʹ ∙ ݃ ∙ Ͳ,Ͳͺͷ + ͶͲͷͺ ∙ ݃ ∙ Ͳ,ͳ͹͵ሻ = ʹ͹͵ʹ,ͷ �                       (7) 
PotĜebná práce pro pĜekonání valivého odporu jednotlivých kol pĜi zatáčení: �ோை =  ݏோை ∙ ௩݂ ∙ ௠��∙�ସ     [�]                                                                                                     (8) �ோ� = ݏோ� ∙ ௩݂ ∙ ௠��∙�ସ     [�]                                                                                                        (9) 
Kde: 
WRO1 [J] - práce potĜebná pro valení vnČjšího pĜedního kola 
WRI1 [J] -  práce potĜebná pro valení vnitĜního pĜedního kola 
sRO1 = 0,15 m - dráha valení vnČjšího pĜedního kola kola 
sRI1 = 0,75 m - dráha valení vnitĜního pĜedního kola 
WRO2 [J] - práce potĜebná pro valení vnČjšího zadního kola 
WRI2 [J] -  práce potĜebná pro valení vnitĜního zadního kola 
sRO2 = 0,37 m - dráha valení vnČjšího zadního kola  
sRI2 = 0,53 m - dráha valení vnitĜního zadního kola 
fv = 0,15 [-] - součinitel valivého odporu pro styk: pneu-polní cesta Ěmokráě 
mpr = 9000 kg - provozní hmotnost transportního stroje pĜi plném naložení 
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Pomocí program AutoCAD Mechanical byly zjištČny dráhy valení vnitĜních a vnČjších kol pĜi 
zalomení polorámů o γ = 45° v pĜípadČ, kdy stroj stojí na místČ. 
 
 
Obrázek 33 Zatáčení transportního stroje za klidu 
PĜi výpočtu se počítá s koly s vČtší dráhou valení i s vČtší dráhou smykání. �ோைଵ = Ͳ,ͳͷ ∙ Ͳ,ͳͷ ∙ ଽ଴଴଴∙ଽ,଼ଵସ = Ͷͻ͸,͸ �                                                                               (10) �ோ�ଵ = Ͳ,͹ͷ ∙ Ͳ,ͳͷ ∙ ଽ଴଴଴∙ଽ,଼ଵସ = ʹͶ͸͹,ͷ �                                                                              (11) �ோைଶ = Ͳ,͵͹ ∙ Ͳ,ͳͷ ∙ ଽ଴଴଴∙ଽ,଼ଵସ = ͳʹ͵ͳ �                                                                                (12) �ோ�ଶ = Ͳ,ͷ͵ ∙ Ͳ,ͳͷ ∙ ଽ଴଴଴∙ଽ,଼ଵସ = ͳ͹ͷ͹,ͷ �                                                                              (13) 
Pomocí tČchto dvou vypočtených prací, lze spočítat práci pro pĜekonání odporu valení pĜi 
zatáčení pro celý stroj. �ோ = �ோைଵ +  �ோைଶ + �ோ�ଵ + �ோ�ଶ[�]                                                                                (14) �ோ = Ͷͻ͸,͸ + ʹͶ͸͹,ͷ + ͳʹ͵ͳ + ͳ͹ͷ͹,ͷ = ͷͻͷʹ,͸ �                                                          (15) 
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PĜi valení kol probíhá současnČ i jejich smýkání, vzdálenost smýkání kola lze zmČĜit jako 
posunutí stĜedů jednotlivých náprav pĜi zatáčení. [20] Práci pro pĜekonání odporu smýkání �ௌ lze vyjáĜit jako:  �ௌ� = ݏௌ ∙ ்݂ ∙ ݃ ∙ ௠�� ସ  [�]                                                                                                     (16) �ௌ = Ͷ ∙ �ௌ� = ݏௌ ∙ ்݂ ∙ ݃ ∙ ݉௣௥      [�]                                                                                 (17) 
Kde:   
WSK [J] - práce pro smýkání jednoho kola 
sS = 0,081 m – dráha zadních kol uražená smýkáním 
fT = 0,4 - koeficient tĜení pro styk: pneumatika – polní cesta Ěmokrá)  
mpr=9 000 kg - provozní hmotnost transportního stroje pĜi plném naložení �ௌ = Ͳ,͵Ͳͺͺ͵ ∙ Ͳ,Ͷ ∙ ͻ,ͺͳ ∙ ͻͲͲͲ = ͳͲͷͻͶ,ͺ �                                                                    (18) 
Celková práce pro pĜekonání odporů pĜi zatáčení �Ř je pak součtem dílčích prací [10]: �Ř = �ே + �ோ + �ௌ     [�]                                                                                                    (19) �Ř = ʹ͹͵ʹ,ͷ + ͷͻͷʹ,͸ + ͳͲͷͻͶ,ͺ = ͳͻ ʹ͹ͻ,ͻ  �                                                              (20) 
Dle vypočtené celkové práce potĜebné pro pĜekonání jízdních odporů, můžeme spočítat, s jak 
velkým tlakem bude muset hydromotor pracovat a tento tlak porovnáme s navrženým tlakem 
pmax. ݌Ř = �Ř௦�∙ௌ�+௦�∙ௌ�      [ܯ��]                                                                                                                 (21) ݌Ř = �Řሺ௟�−௟�ሻ∙�∙ቀ��మ−��మቁర +ሺ௟�−௟�ሻ∙�∙��మర       [ܯ��]                                                                          (22)  
Kde:   
sI  [m] - dráha, na které koná práci vnitĜní hydromotor pĜi zatáčení 
sO  [m] - dráha, na které koná práci vnČjší hydromotor pĜi zatáčení 
SI [mm2] - činná plocha vnitĜního hydromotoru 
SO [mm2] - činná plocha vnČjšího hydromotoru 
lĜ = 0,785 m - délka hydromotorů Ĝízení pĜi nulovém úhlu zalomení polorámů 
lI = 0,645 m - délka vnitĜního hydromotoru Ĝízení pĜi plném zatočení 
lO = 0,923 m - délka vnČjšího hydromotoru Ĝízení pĜi plném zatočení 
DĜ = 77 mm - průmČr válce, ve kterém je zasunuta pístní tyč 
dĜ = 45 mm - průmČr pístní tyče hydromotoru ݌Ř = ଵଽ ଶ଻ଽ,ଽሺ଴,଻଼ସ଺−଴,଺ସସ଺ሻ∙�∙(బ,బ77మ−బ,బరఱమ)ర +ሺ଴,ଽଶସ଺−଴,଻଼ସ଺ሻ∙�∙బ,బ77మర                                                         (23) ݌Ř = ͳ͹ ͺ͵ʹ �� = ͳ͹,ͺ ܯ��                                                                                               (24) 
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Hydromotor musí vyvinout tlak 17,8 MPa pĜi zatáčení když stojí. Navrhovaný konstrukční 
tlak pmax = 25 MPa což vyhovuje, ale tlak je zbytečnČ veliký, proto je zvolen pmax = 18 MPa. 
Tento tlak bude vyhovovat i pĜi zatáčení do stran za jízdy, kdy jsou jízdní odpory podstatnČ 
menší. Síla v jednotlivých hydromotorech tedy bude: �௦௞௨௧ = ͳͺ ∙  �∙ସହమସ = 28 628 N                                                                                              (25) 
Skutečná síla zdvihu jednotlivých hydromotorů bude 28 628 N.  
 
10.2 NÁVRH FUNKČNÍCH ROZMĚRŮ PODVOZKU A JEHO OVĚŘENÍ 
Funkčními rozmČry se zde rozumí rozvor a rozchod kol, svČtlá výška podvozku a šíĜka otvoru 
pro pĜímočaré hydromotory viz obrázek 34 a 35.  
 
Obrázek 34 Rozvor kol 
 
Obrázek 35Rozchod kol a světlá výška 
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10.2.1 OVĚŘENÍ ŠÍŘKY OTVORU PRO PŘÍMOČARÉ HYDROMOTORY 
Úkolem první části analytického výpočtu je ovČĜit, zda má otvor, kterým prochází pĜímočaré 
hydromotory správnČ zvolenou šírku, a tudíž zda nedojde pĜi zalomení stroje o 45° ke st�etnutí hydromotoru s hranou tohoto otvoru. Šírka otvoru byla zvolena 230 mm.  Minimální vůle mezi hranou a hydromotorem je vymezena na : v  ≥ ͷ mm.  
 
Obrázek 36 Poloha hydromotoru v případě nulového natočení – pohled shora v řezu 
Z obrázku 36 viz výše je patrné, že hydromotor Ě2ě uchycený na čepu, nahrazený rotační 
vazbou (1) je v poloze, kdy osa celého stroje má nulové natočení do strany. Válce 
hydromotoru prochází p�i pracovním pohybu otvorem (3). Tento obrázek lze nahradit zjednodu�eným pravoúhlým trojúhelníkem. 
 
Obrázek 37Výpočtový trojúhelník 1 
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Kde: y´ - vzdálenost od vněj�í hrany desky k dotyku osy hydromotoru s vněj�í hranou p�ední 
desky h´ - vzdálenost od vněj�í hrany p�ední desky k ose čepu α = 31,3° - natočení hydromotoru, je úhel zlomení polorámu nulový viz obrázek ͵ͺ 
tg α =ℎ´௬´ => ݕ´ =  ℎ´௧�ሺαሻ = ଵ଺଴,ଷ௧�ሺଷଵ,ଷ°ሻ = ʹ͸͵,ͷ ݉݉                                                                          (26) 
 
 
Obrázek 38 Výpočtový trojúhelník 2 Dále se dopočítá vzdálenost y´1: sinሺαሻ =  �మ௬´భ => ݕ´ଵ = �ଶ∙sinሺαሻ = ଻଻ଶ∙sinሺଷଵ,ଷ°ሻ = ͹Ͷ ݉݉                                                              (27) 
Kde: 
y´1 - vzdálenost od osy válce k vnČjší hranČ pĜední desky. Od tohoto místa začíná válec 
hydromotoru vylézat z otvoru ven. 
 
�ଶ = 38,5 mm - polomČr válce do kterého se zasouvá pístní tyč 
yc – y´ - y´1 – y´2 ≥ 5 mm                                                                                                      (28) 
Kde:  
yc = 435 mm – vzdálenost vnitĜní hrany otvoru od vnČjší hrany boku 
y´2 = 80 mm – vzdálenost od vnČjší pĜední hrany desky k ose čepu  
yc = 435 - 80 – 263,5 - 74 = 17,5 mm ≥ 5 mm                                                                      (29) 
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=>  Vypočítaná vůle vyhovuje, nedojde ke stĜetnutí hydraulického válce s vnitĜní levou 
stranou otvoru. 
10.2.2 OVĚŘENÍ ROZCHODU A ROZVORU KOL 
Rozvor a rozchod kol musí být zvolen tak aby pĜi  natočení polorámů 45° p�i jízdě nedo�lo ke kolizi p�edních a zadních kol. Na následujícím obrázku je zobrazen zjednodušený 
mechanismus podvozku pĜi zatáčení se zalomením pĜedního polorámu o 45°. 0árkovaně je vyznačena poloha p�edních kol p�ed zalomením ሺͳሻ a plně jsou  jsou vyznačeny p�ední 
kola a zadní kola po zalomení polorámu ሺʹሻ.  
 
Obrázek 39 Schéma zjednodušeného mechanismu podvozku při zalamování polorámů 
Kóta r5  na obrázku 3ř znázorňuje vzdálenost nejbližší hrany pĜední pneumatiky k hranČ zadní 
pneumatiky. Tato vzdálenost se spočítá pomocí jednoduchých goniometrických funkcí, kdy se 
Ĝešené vzdálenosti doplní na jednotlivé trojúhelníky. PĜi výpočtu se vychází z: 
r1 = 2229 mm - vzdálenosti pĜedního polorámu k zlamovacímu kloubu 
r2 = 2459 mm - vzdálenosti zadního polorámu k zlamovacímu kloubu 
r3 = 2312 mm - rozchodu kol  
r4 = 710 mm - šíĜky pneumatiky  
rp = 825 mm – polomČru pneumatiky 
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Obrázek 40 výpočtový trojúhelník 1 
sin 45(°ሻ = ௦௥భ => ݏ =  ݎଵ ∙ sinሺͶͷ°ሻ = ʹʹʹͻ ∙ sinሺͶͷ°ሻ = = 1576 mm                                (30) 
 
Obrázek 41 výpočtový trojúhelník 2 
sin 45(°ሻ = �య−�రమ௦భ => ݏଵ =  �య−�రమsin ሺସହ°ሻ  = మయభమ−7భబమsin ሺͶͷ°ሻ   1132,8 mm                                                        (31) 
 
Obrázek 42 výpočtový trojúhelník3 
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sin 45(°ሻ = ௦మ௥ర => ݏଶ =  ݎସ ∙ sin ሺͶͷ°ሻ = 502 mm                                                                         (32) 
 
Obrázek 43 neznámá sx 
sx = s1 + s2 – s                                                                                                                                                                                                          (33) 
rs = 1132,8 + 502 - 1576 = 58,8 mm                                                                                           (34) Vzdálenost r5 se pak vypočítá jako:  
r5 = r2 - rp - rs = 2229 – 825 – 58,8 = 1 345,2 mm                                                                    (35) Vzdálenosti r5 by měla být velká alespoň ͳͲͲͲ mm.  Vypočtená vzdálenost r5 = ͳ͵Ͷͷ,ʹ ≥ ͳͲͲͲ mm => navržený rozvor a rozchod kol 
vyhovuje. 
 
10.2.3 OVĚŘENÍ SVĚTLÉ VÝŠKY PODVOZKU 
SvČtlá výška hs viz obrázek 44 je u každého vyvážecího traktoru různá napĜ. u vyvážecích 
strojů John Deere se svČtlá výška pohybuje v rozmezí: 5ř5 – 730 mm u vyvážecích strojů 
Rottne v rozmezí: 580 – 685 mm. Záleží na velikosti stroje a výkonu stroje. U malých 
vyvážecích traktorů firmy Vimek je svČtlá výška hs = 400 mm. Z poskytnutých informací 
vyplývá, že svČtlá výška podvozku navrženého transportního stroje by nemČla být menší než 
400 mm.  
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Obrázek 44 Znázornění světlé výšky transportního stroje 
Následným výpočtem se zjistí svČtlá výška transportního stroje a porovná se s výše 
uvedenými svČtlými výškami podobných transportních strojů. PĜi výpočtu se vychází  
z průmČru pneumatiky dp = 1650 mm, výšky ramena nápravy rn = 215 mm a vzdálenosti od 
spodní části nápravy k nejnižší části podvozku l = 165 mm. SvČtlá výška se pak vypočítá ze  
vztahu: 
hs = 
��ଶ − ௥�ଶ − ݈ = ͺʹͷ − ͳͲ͹,ͷ − ͳ͸ͷ = ͷͷʹ,ͷ ݉݉ ≥ 400 mm                                       (36) 
=> Zvolená svČtlá výška vyhovuje. 
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11 KONTROLNÍ PEVNOSTNÍ VÝPOČET  
V této kapitole bude proveden kontrolní výpočet vybrané části podvozku, kterou se rozumí 
spojovací podélný čep, spojující pĜední nápravu se zadní.  
11.1 VOLBA MATERIÁLU ČEPU 
Podélný čep je z materiálu 11 600. Materiál 11 600 je neušlechtilá konstrukční ocel obvyklé 
jakosti s vyšším obsahem uhlíku. Používá se pro strojní součásti vystavené velkému mČrnému 
tlaku, na součásti namáhané staticky i dynamicky. Strojními součástmi můžou být napĜ. : 
hĜídele, osy, ozubená kola, ĜetČzová kola, páky, čepy, pístnice, kolíky, podpČry atd. [21] 
Tabulka 4 Mechanické vlastnosti oceli 11 600 [21] 
 
11.2 ANALÝZA ZATÍŽENÍ A NAMÁHÁNÍ 
Podélný čep je uložen v pĜedním polorámu kluznČ a ke zlamovacím kloubu je svaĜen. PrávČ 
v tomto místČ bude nejvČtší koncentrace napČtí, protože zde bude působit síla od pĜední i 
zadního zatížení polorámů viz obrázek 45. Tento čep bude namáhán na stĜih. Navržený 
průmČr čepu Dč = 220  mm . Čep je dutý, tloušťka stČny t = 10 mm. 
 
Obrázek 45 Rozbor zatížení 
Na horním obrázku lze vidČt sílu působící v místČ svaru a reakce od kol a od radiálního 
ložiska zachycující radiální síly.. Tyto reakce se musí spočítat jako první. PĜi výpočtu reakcí 
se uvažuje liniové zatížení na obou polorámech. Počítá se s provozní hmotností stroje pĜi 
plném naložení mp = 9000 kg.  
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VÝPOČET VVÚ 
Výpočet bude proveden dle prutové metody. Zatížení polorámů je rozloženo do liniového 
zatížení q1 a q2 v pomČru 1 : 3,4ř viz obrázek 46. 
 
Obrázek 46Analýza silového zatížení 
Kde:  
q1 = 25 310 N – liniové zatížení pĜedního polorámu 
q2 = 62 980 N – liniové zatížení zadního polorámu 
l1 = 1355 mm = 1,355 m 
l2 = 1856,5 mm = 1,857 m 
l3 = 57,5 mm = 0,058 m 
l4 = 529 mm = 0,529 m 
l5 = 2359 mm = 2,359 m 
l6 = 1505 mm = 1,505 m 
FRA – reakce v pĜedních kolách 
FRB – reakce v radiálním ložisku 
FRC – reakce v zadních kolách 
PĜi Ĝešení výsledných vnitĜních účinků se postupuje zleva doprava.  
1.) pĜerušení prutu ve vzdálenosti Ě0 –> l2). 
 Obrázek 47 Přerušený prut ve vzdálenosti (0 –> l2) 
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Kde: 
N1 = 0                                                                                                                                      (37) 
T1 = FRA – q1 · (l1 +x2) => FRA = q1 · (l1 +x2) = 25 310 · Ě1,355 + 1,8565)                          (38) 
FRA = 81 283 N 
Mo1 = FRA · (l1 +x2) – q1 · ሺlଵ +xଶሻమଶ  = 81 283 · Ě1,355 + 1,857) - 25 310 · ሺଵ,ଷହହ + ଵ,଼ହ଻ሻమଶ        (39) 
Mo1 = 130 520 N · m-1 
2. PĜerušení prutu ve vzdálenosti Ě0 –> l3) 
 
Obrázek 48 Přerušení prutu ve vzdálenosti (0 –> l3) 
Kde: 
N2 = 0                                                                                                                                      (40) 
T2 = FRA – q1 · (l1 +l2 +x3) + FRB => FRB = q1 · (l1 +l2 +x3) - FRA                                          (41) 
FRB = 25 310 · Ě1,355 + 1,8565 + 0,0575)  - 81 283                                                              (42) 
FRB = 1 455,4 N 
Mo2 = �ோ஺  ·  ሺ݈ଵ  + ݈ଶ  + ݔଷሻ – ݍଵ  ·  ሺ௟ଵ +௟ଶ +௫ଷሻమଶ  +  �ோ஻  ·  ݔଷ                                                         (43) ܯ௢ଶ = ͺͳ ʹͺ͵ · ሺͳ,͵ͷͷ +  ͳ,ͺͷ͹ +  Ͳ,Ͳͷͺሻ −  ʹͷ ͵ͳͲ ·  ሺͳ,͵ͷͷ + ͳ,ͺͻͻ+ Ͳ,Ͳͷͺሻʹʹ + ͳ Ͷͷͷ,Ͷ · Ͳ,Ͳͷͺ        
(44)  
Mo2 = 127 063 N · m-1 
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3ě PĜerušení prutu ve vzdálenosti Ě0 –> l6) 
 
Obrázek 49 Přerušení prutu ve vzdálenosti (0 –> l6) 
Kde: 
N3 = 0                                                                                                                                      (45) 
T3 = FRA – q1 · (l1 +l2 + l3) + FRB + FRC  – q2 · (l5 + x6)                                                             (46) 
FRC = q1 · (l1 +l2 + l3) + q2 · (l5 + x6) - FRA - FRB                                                                      (47) 
FRC = 25 310 · Ě1,355 + 1,857+ 0,058)  + 62 980  · (2,359 + 1,505) - ͺͳ ʹͺ͵ - 1 455,4  (48) 
FRC = 243 355 N 
Mo3 = Mo31 + Mo32 + Mo33 + Mo34                                                                                       (49) 
Mo31 = FRA · (l1 +l2+l3+ l4+l5+ l6)                                                                                           (50)                                                                            
Mo31 = ͺͳ ʹͺ͵ ·  ሺͳ,͵ͷͷ +  ͳ,ͺͷ͹ +  Ͳ,Ͳͷͺ + Ͳ,ͷʹͻ + ʹ,͵ͷͻ +  ͳ,ͷͲͷ ሻ                         (51) 
Mo31 = 622 871,6 N·m-1 
Mo32 = – q1 · ሺ௟ଵ+௟ଶ+௟ଷሻ·ሺlଵ+lଶ+lଷ+lସ+lହ+l଺ሻଶ                                                                         (52) 
Mo32 = − ʹͷ ͵ͳͲ ·  ሺଵ,ଷହହ + ଵ,଼ହ଻+ ଴,଴ହ଼ሻ· ሺଵ,ଷହହ +ଵ,଼ହ଻+ ଴,଴ହ଼+ ଴,ହଶଽ+ଶ,ଷହଽ + ଵ,ହ଴ହሻ ଶ                      (53) 
Mo32 = - 317 109 N·m-1 
Mo33 = FRB · (l3+ l4+ l5+ l6) = 1 455,4 · (0,058 + 0,529 + 2,359 + 1,505)                                 (54) 
Mo33 = 6 478 N·m-1 
Mo34 = – q2 · ሺlହ+l଺ሻమଶ  = 62 980 · ሺଶ,ଷହଽ+ଵ,ହ଴ହሻమଶ                                                          (55) 
Mo34 = - 470 161,3 N·m-1 
Mo3 = 622 871,6  - 317 109 + 6 478 – 470 161,3                                                                  (56) 
Mo3 = - 157 920,7 N·m-1                                                                        
Z vypočítaných reakcí můžeme dopočítat sílu, která bude působit na čep a bude vyvolávat 
napČtí na stĜih. Tato síla bude dopočítána ze zjednodušeného nosníku, pomocí silové 
rovnováhy a momentové rovnováhy k bodu A.  
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Obrázek 50 Zjednodušený silový obrazec 
Kde:  
l´3 = 180,5 mm = 0,181 m 
l´4 = 2258,5 mm = 2,259 m Σ Fx = 0                                                                                                                                   (57) Σ Fy = 0 : FRA +  FRB – F + FRC = 0                                                                                         (58) Σ MA = 0 : FRA · l1 + FRB · Ěl1 + l2) – F · Ěl1 + l2 + l3) +  FRC · Ěl1 + l2 + l3+ l4) = 0                 (59) 
F = FR୅ · lଵ + FR୆ · ሺlଵ + lଶሻ+  FRେ · ሺlଵ + lଶ + lଷ+ lସሻሺlଵ + lଶ + lଷሻ                                                                          (60)         � = ଼ଵ ଶ଼ଷ · ଵ,ଷହହ + ଵ ସହହ,ସ · ሺଵ,ଷହହ + ଵ,଼ହ଺ହሻ+  ଶସଷ ଷହହ   · ሺଵ,ଷହହ + ଵ,଼ହ଺ହ + ଴,ଵ଼଴ହ + ଶ,ଶହ଼ହሻ ሺଵ,ଷହହ + ଵ,଼ହ଺ହ + ଴,ଵ଼଴ହ ሻ                       (61) 
F = 439 236,5 N 
τ = �ௌč = ସ∙��∙ሺ�čమ−�čమሻర = ସ∙ସଷଽଶଷ଺,ହ�∙ሺబ,మమబమ−బ,మబబమሻర = ʹ͸͸ ͵ͳͳ Ͳͺ͸,͵ �� = ʹ͸͸,͵ͳ ܯ��                           (62) ʹ͸͸,͵ͳ ܯ��  ≤  Re = 325 MPa                                                                                              (63) => Navržený průmČr čepu dč = 202 mm vyhovuje. Nedojde k pĜestĜižení spojovacího čepu.            
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Cílem této práce byla konstrukce mobilního kolového podvozku pro transportní stroj. 
Navržený transportní stroj plní funkci vyvážecího traktoru. Práce byla rozdČlena do čtyĜ částí.                          
V první části byly rozebrány podvozky podobné strojů podobné konstrukce. Rešeršní rozbor 
se týkal napĜ. popisu hlavních částí podvozku, popisu Ĝízení se zlamováním polorámů, 
porovnání různých pohonů tČchto strojů atd.  
Ve druhé části byl jako prvním krokem návrh vhodného spalovacího motoru a hydromotoru z 
katalogů výrobců tČchto produktů. Vstupní parametry byly vybrány dle katalogů transportních 
strojů podobné velikosti a výkonu. Dále byly navrženy diagonální pneumatiky a  tuhé nápravy  
dle pĜíslušných katalogů. Podle produktových obrázků na stránkách firmy Volvo.com byly 
navrženy s pĜíslušnými rozmČry oba polorámy podvozku i se stĜední spojovací částí. Tyto 
komponenty byly vymodelovány v programu Autodesk Inventor. Do vymodelovaného 
podvozku byly vloženy modely hydromotorů, model kapoty stroje a model zlamovacího 
kloubu. Tyto modely byly získány jako CAD modely.  
TĜetí část se zabývá analyticky funkčním výpočtem navrženého podvozku. Kontrolovány byly 
napĜ. navržené rozmČry rozvor, rozchod a svČtlá výška podvozku, síly v pĜímočarých 
hydromotorech a rozmČry otvorů pĜíčného jeklu umístČného v pĜední části zadního polorámu 
do kterých byly umístČny axiální pĜímočaré hydromotory. Všechny tyto kontrolované 
rozmČry vyhovovaly dle zvolených kriterií.  
V dalším kroku byla provedena pevnostní kontrola spojovacího čepu na stĜih. Bezpečnost 
byla stanovena k mezi kluzu zvoleného materiálu čepu. Navržený rozmČr čepu vyhovoval této 
bezpečnosti. 
V poslední části byly vytvoĜeny výkresy sestavy, svaĜence a čtyĜ vybraných svaĜovaných dílů. 
Výkresy lze nalézt v pĜílohách. Z pĜedchozího textu je jasné, že cíle práce byly splnČny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
0,66667  [-]    konstanta vzniklá integrací �ଶ            [mm]              polomČr válce do kterého se zasouvá pístní tyč 
Dč               [mm]               návrhový průmČr spojovacího čepu 
dp                [mm]               průmČr pneumatiky 
dĜ            [mm]               průmČr pístní tyče hydromotoru 
DĜ           [mm]               průmČr válce, ve kterém je zasunuta pístní tyč 
F [N]                  stĜižná síla působící na podélný čep 
Fn                [N]    navrhovaná síla na pístnici hydromotoru 
Fn1        [N]     nomálová síla působící na kolo �௦௞௨௧      [N]                  skutečná síla v jednom hydromotoru 
fT            [-]                   součinitel tĜení mezi pneumatikou a vozovkou 
fv      [-]    součinitel valivého odporu pro styk: pneu-polní cesta Ěmokráě 
g             [m∙s-2]            gravitační zrychlení 
h´     [mm]              vzdálenost od vnČjší hrany pĜední desky k ose čepu 
hs      [mm]              svČtlá výška podvozku 
l    [mm]              vzdálenost od spodní části nápravy k nejnižší části podvozku  
l´3      [mm]               vzdálenost mezi pĜedním polorámem a působištČm stĜižné síly Ft 
l´4    [mm]               vzdálenost mezi působištČm stĜižné síly F a zadním polorámem  
l1     [mm]                vzdálenost od nárazníku stroje po pĜední kola 
l2      [mm]               vzdálenost od pĜedních kol k ložisku  
l3     [mm]               vzdálenost od ložiska ke stĜední části 
l4     [mm]               vzdálenost od stĜední části k zadní části 
l5     [mm]               vzdálenost od zadní části k zadním kolám  
l6     [mm]               vzdálenost od zadních kol ke kraji polorámu 
lI              [m]                 délka vnitĜního hydromotoru Ĝízení pĜi plném zatočení 
lO            [m]                  délka vnČjšího hydromotoru Ĝízení pĜi plném zatočení 
lĜ             [m]                  délka hydromotorů Ĝízení pĜi nulovém úhlu zalomení polorámů 
mF      [kg]     hmotnost působící na pĜední nápravu pĜi plném naložení stroje 
Mo1     [N∙m-1]    ohybový moment ve vzdálenosti (0 –> l2) 
Mo2     [N∙m-1]    ohybový moment ve vzdálenosti (0 –> l3)  
Mo3     [N∙m-1]    ohybový moment ve vzdálenosti (0 –> l4) 
Mo31     [N∙m-1]    dílčí ohybový moment 1 
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Mo32     [N∙m-1]     dílčí ohybový moment 2 
Mo33     [N∙m-1]     dílčí ohybový moment 3 
Mo34     [N∙m-1]     dílčí ohybový moment 4 
mpr             [kg]                   provozní hmotnost transportního stroje pĜi plném naložení 
mR              [kg]      hmotnost působící na zadní nápravu pĜi plném naložení stroje 
Mt              [N∙m-1]              tĜecí moment 
Nx     [N]                     síly v ose x na různých vzdálenostech 
pn          [MPa]               navrhovaný tlak 
pĜ [MPa]               skutečný potĜebný tlak hydraulického válce   
q1      [N]                    liniové zatížení pĜedního polorámu 
q2     [N]                    liniové zatížení zadního polorámu 
R [m]                   polomČr stykové plochy pneumatiky a vozovky 
r1     [mm]                vzdálenost pĜedního polorámu k zlamovacímu kloubu 
r2     [mm]                vzdálenost zadního polorámu k zlamovacímu kloubu 
r3     [mm]                rozchod kol  
r4     [mm]                šíĜka pneumatiky  
r5     [mm]                vzdálenost mezi vnitĜním pĜedním a vnitĜním zadním kolem     
RF     [m]      polomČr stykové plochy pĜední pneumatiky pĜi plném naložení stroje 
rn    [mm]                výšky ramena nápravy 
rp     [mm]                polomČr pneumatiky 
RR     [m]          polomČr stykové plochy zadní pneumatiky pĜi plném naložení stroje 
                                        s vnČjší hranou pĜední desky 
s    [mm]                pomocná výpočtová vzdálenost 3                   
s1      [mm]                pomocná výpočtová vzdálenost 1               
s2      [mm]                pomocná výpočtová vzdálenost 2                   
Sč  [mm2]              plocha podélného čepu   
SI                 [mm2]              činná plocha vnitĜního hydromotoru 
sI             [m]                   dráha, na které koná práci vnitĜní hydromotor pĜi zatáčení 
sO            [m]                   dráha, na které koná práci vnČjší hydromotor pĜi zatáčení 
SO           [mm2]               činná plocha vnČjšího hydromotoru 
Sp    [mm2]              činná plocha pístnice 
sRI1         [m]          dráha valení vnitĜního pĜedního kola 
sRI2   [m]          dráha valení vnitĜního zadního kola 
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sRO1       [m]        dráha valení vnČjšího pĜedního kola  
sRO2       [m]         dráha valení vnČjšího zadního kola 
sS    [m]                 dráha zadních kol uražená smýkáním 
sx       [mm]              vzdálenost mezi krajem pneumatiky a zlamovacím kloubem  
Tx       [N]                  síly v ose y na různých vzdálenostech �ே     [J]      práce potĜebná pro pĜekonání tĜecího momentu �ோ   [J]                   práce pro pĜekonání odporu valení pĜi zatáčení pro celý stroj 
WRI1        [J]      práce potĜebná pro valení vnitĜního pĜedního kola 
WRI2        [J]      práce potĜebná pro valení vnitĜního zadního kola 
WRO1            [J]      práce potĜebná pro valení vnČjšího pĜedního kola 
WRO2        [J]       práce potĜebná pro valení vnČjšího zadního kola 
WSK    [J]                   práce pro smýkání jednoho kola �Ř   [J]                   celková práce po pĜekonání odporů pĜi zatáčení �ௌ   [J]                   práce pro pĜekonání odporu smýkání y´     [mm]              vzdálenost od vněj�í hrany desky k dotyku osy hydromotoru  
y´1        [mm]              vzdálenost od osy válce k vnČjší hranČ pĜední desky. Od tohoto místa     
y´2     [mm]              vzdálenost od vnČjší pĜední hrany desky k ose čepu  
yc     [mm]              vzdálenost vnitĜní hrany otvoru od vnČjší hrany boku 
                                        začíná válec hydromotoru vylézat z otvoru ven             
zh         [mm]              pĜedpokládaný zdvih hydromotoru α     [°]      natočení hydromotoru, je úhel zlomení polorámu nulový 
γ
     
[°]      úhel natočení jednotlivých kol pĜi plném zatočení
 
τ     [MPa]     smykové napČtí ve spojovacím čepu 
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PĜíloha 1ě = Zadání  
PĜíloha 2ě = Výkres sestavy podvozku 0-A128-00-000  
PĜíloha 3ě = Výkres svaĜence části podvozku  0-A128-00-009  
PĜíloha 4ě = Výkres svaĜence vysouvacího dílu  3-A128-03-01-000 
PĜíloha 5ě = Výkres svaĜence jaklu pro umístČní svČtel 3-A128-03-01-001 
PĜíloha 6ě = Výkres svaĜence pĜíčného jaklu 3-A128-03-02-000 
PĜíloha 7ě = Kusovník sestavy 4-A128-00-001 
PĜíloha Řě = Kusovníku svaĜence vysouvacího dílu 4-A128-03-02-004 
PĜíloha 9) = Kusovník svaĜence pĜíčného jaklu 4-A128-03-02-008 
 
